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ЗАСТОСУВАННЯ СЕЛЕКТИВНОГО МЕТОДУ РОЮ ЧАСТИНОК ДЛЯ 
ОПТИМІЗАЦІЇ КОНФІГУРАЦІЇ РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ
Наведено новий алгоритм вирішення проблеми оптимізації конфігурації розподільної 
мережі. Цей алгоритм є простою модифікацією бінарного методу рою частинок. 
Запропонований алгоритм застосовано до двох тестових схем. Щоб показати ефективність 
запропонованого алгоритму, результати, отримані за його допомогою, порівняно з існуючими 
методами.
Приведен новый алгоритм решения проблемы оптимизации конфигурации 
распределительной сети. Этот алгоритм представляет собой простую модификацию 
бинарного метода роя частиц. Предложенный алгоритм применили к двум тестовым схемам. 
Чтобы показать эффективность предложенного алгоритма, результаты, полученные с его 
помощью, сравнили с существующими методами.
Введение
В умовах експлуатації періодично виникає потреба зміни топології розподільних мереж 
за допомогою вмикання або розмикання комутаційних апаратів (КА) (наприклад, з метою 
підвищення надійності або зниження втрат потужності). Процес зміни топології розподільних 
мереж шляхом зміни стану розімкнених або замкнених комутаційних апаратів (КА) називається 
реконфігурацією і може бути використаний для покращення ефективності функціонування 
електричних систем. Проблема реконфігурації розподільних мереж є проблемою складної 
багатоцільової оптимізації, складність якої виникає за рахунок того, що топологія розподільної 
мережі повинна бути радіальною та обмеження, які накладаються на потоки потужності, є 
нелінійними за своєю природою. Таким чином, існує проблема реконфігурації або оптимізації 
конфігурації розподільних мереж (ОКРМ).
Останніми роками було розроблено багато алгоритмів в галузі ОКРМ, переважна 
кількість яких базується на евристичних методах та методах штучного інтелекту. Достатньо 
докладний аналіз сучасних евристичних методів в галузі ОКРМ з метою зниження втрат 
потужності наведено в [1]. Для вирішення проблеми ОКРМ широко використовують методи 
штучного інтелекту: метод імітації відпалу, штучні нейронні мережі, генетичні алгоритми, 
алгоритм пошуку із заборонами та інші. Останнім часом для вирішення проблем оптимізації в 
розподільних мережах все частіше використовують метод рою частинок (МРЧ). Таким чином, 
виникає задача розробки достатньо простого та разом з тим ефективного алгоритму, який 
дозволив би викростати МРЧ для вирішення проблеми ОКРМ.
Основная часть
Для розв’язання поставленої задачі запропоновано просту модифікацію бінарного 
методу рою частинок (БМРЧ) – селективний метод рою частинок (СМРЧ). Простір розв’язань 
в БМРЧ може приймати тільки значення 0 або 1, проте після модифікації простір розв’язань 
представлятиме набір будь-яких змінних. Така модифікація робить МРЧ дуже зручним для 
вирішення проблеми ОКРМ. Щоб показати ефективність запропонованого СМРЧ, він був 
використаний для розподільних мереж, що складаються з 33 та 69 вузлів, після чого результати 
порівнювалися з результатами, отриманими за допомогою інших сучасних методів.
Проблему ОКРМ можна сформулювати таким чином: необхідно оптимізувати цільову 
функцію (наприклад, вибрати конфігурацію з мінімальними втратами активної потужності ΔP) 
з урахуванням наступних умов.
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1. ɋɬɪɭɦɢ ɜ ɝɿɥɤɚɯ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɿ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ
Ii  Iimax,
ɞɟ Ii – ɫɬɪɭɦ ɜ ɝɿɥɰɿ i; Iimax – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɣ ɫɬɪɭɦ ɝɿɥɤɢ i.
2. ɇɚɩɪɭɝɚ ɭ ɜɭɡɥɚɯ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɦɟɠɚɯ
Vjmin  Vj  Vjmax,
ɞɟ Vj – ɧɚɩɪɭɝɚ ɭ ɜɭɡɥɿ j; Vjmin ɬɚ Vjmax – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɿ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɭ
ɜɭɡɥɿ j, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ.
3. ɍ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɿɣ ɦɟɪɟɠɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɨ ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɥɸɱɟɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ.
4. Ʉɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɦɚɬɢ ɪɚɞɿɚɥɶɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ.
ɆɊɑ ɛɭɜ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ Ʉɟɧɟɞɿ ɿ ȿɛɟɪɯɚɪɬɨɦ ɭ 1995 ɪ. [2]. Ɇɟɬɨɞ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ
ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɫɨɰɿɚɥɶɧɨʀ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦ
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ. ɆɊɑ – ɰɟ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɣɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ, ɹɤɢɣ ɦɨɞɟɥɸɽ
ɫɨɰɿɚɥɶɧɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɩɬɚɯɿɜ ɜ ɡɝɪɚʀ ɚɛɨ ɤɨɫɹɤɿɜ ɪɢɛ ɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɹɤɢɯ ɜɨɧɢ
ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɿɫɰɹ ɞɥɹ ɩɪɨɠɢɜɚɧɧɹ, ɞɠɟɪɟɥɚ ʀɠɿ ɿ ɬ.ɞ. ɍ ɆɊɑ ɚɝɟɧɬɚɦɢ ɽ "ɱɚɫɬɢɧɤɢ",
ɹɤɿ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ ɦɨɠɥɢɜɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. Ʉɨɠɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ ɩɟɪɟɦɿɳɭɽɬɶɫɹ ɜ
ɛɚɝɚɬɨɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɿɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɹɤɚ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɨɧɨɜɥɸɽɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ
ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɞɨɫɜɿɞɭ ɬɚ ɞɨɫɜɿɞɭ ɫɭɫɿɞɿɜ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɆɊɑ.
1. ɇɟɯɚɣ ɩɪɨɫɬɿɪ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɽ d-ɜɢɦɿɪɧɢɦ ɬɚ ɤɨɠɧɚ ɱɚɫɬɢɧɤɚ i ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ d-
ɜɢɦɿɪɧɢɦ ɜɟɤɬɨɪɨɦ Xi = [xi1, xi2,…, xid].
2. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɜ ɪɨʀ, ɹɤɢɣ ɧɚɡɢɜɚɽɬɶɫɹ "ɩɨɩɭɥɹɰɿɽɸ", ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ ɱɟɪɟɡ n.
ɉɨɩɭɥɹɰɿɸ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ pop = [X1, X2,…, Xn].
3. ɇɟɯɚɣ ɬɚɤɨɠ PBi = [pbi1, pbi2,…, pbid ]– ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɤɨɠɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ
(particle best), GB=[gb1, gb2,…, gbd ] – ɧɚɣɤɪɚɳɟ ɡ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɪɨɸ ɜ ɰɿɥɨɦɭ (global best), ɚ Vi = 
[vi1,vi2,…, vid ] – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɭ d-ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ.
Ɍɨɞɿ ɧɚ ɿɬɟɪɚɰɿʀ k ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɧɨɜɥɸɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɪɚɡɭ:
1 ( ) ( ),k k k k k kid id 1 1 id id 2 2 d idv wv c r pb x c r gb x
      (1)
ɞɟ i = 1,2,..,n, ɚ n – ɪɨɡɦɿɪ ɩɨɩɭɥɹɰɿʀ;
w – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽ ɿɧɟɪɰɿɸ;
c1 ɢ c2 – ɫɬɚɥɿ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ; r1 ɢ r2 – ɞɜɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜ
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ [0,1].
4. ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɨɧɨɜɥɸɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɪɚɡɭ
1 1.k k kid id idx x v
       (2) 
ɍ 1997 ɪ. Ʉɟɧɟɞɿ ɿ ȿɛɟɪɯɚɪɬ [3] ɚɞɚɩɬɭɜɚɥɢ ɆɊɑ ɞɥɹ ɩɨɲɭɤɭ ɜ ɛɿɧɚɪɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ, ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɜɲɢ ɫɢɝɦɨʀɞɚɥɶɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɱɚɫɬɢɧɤɢ:
1
1( )
1 .
1 exp( )kid
ksigmoid vid Q 
         (3) 
ȼɢɪɚɡ ɞɥɹ ɨɧɨɜɥɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɝɥɹɞɭ
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idx     (4) 
ɍ ɋɆɊɑ ɩɪɨɫɬɿɪ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ Sd = [sd1, sd2,...., sdn] ɽ
ɧɚɛɨɪɨɦ ɡ dn ɩɨɥɨɠɟɧɶ, ɞɟ dn – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɞɥɹ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ.
ɐɿɥɶɨɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ – ɜɢɛɪɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡ dn ɩɨɥɨɠɟɧɶ ɤɨɠɧɨɝɨ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ
ɜɟɤɬɨɪɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ Sd, ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɧɚɛɨɪɨɦ
ɜɢɛɪɚɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ. Ɉɬɠɟ, ɫɢɝɦɨʀɞɚɥɶɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɦɚɬɢɦɟ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ
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1 ,
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ksigmoid vid dn Q 
       (5) 
ɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚ i ɤɨɠɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɢɧɤɢ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɽ ɜɢɛɪɚɧɨɸ
ɡɦɿɧɧɨɸ, ɨɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɪɚɡɭ
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ɞɟ sd1, sd2, sd3,…, sdn – ɜɢɛɪɚɧɿ ɡɦɿɧɧɿ ɭ d-ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɿ.
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɦɟɠɭɸɬɶɫɹ ɞɟɹɤɢɦɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦɢ
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ [Vmin, Vmax], ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡ
1
1 1 1
1
k
max id max
k k k
id id id max
k
min id min
if
if
if
V v V
v v v V
V v V

  

­ !
° d®
° ¯ .
     (7) 
ɓɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɿɬɟɪɚɰɿʀ ɬɚ ɡɦɭɫɢɬɢ ɤɨɠɧɭ
ɱɚɫɬɢɧɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɪɚɡ:
1 1
1
1
* .
k k k
k id id id
id k
id
rand v if v v
v otherwise
v
 


 ­° ®°¯       (8) 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɋɆɊɑ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɈɄɊɆ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ
ɬɪɶɨɯ ɟɬɚɩɿɜ:
1) ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ d-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ;
2) ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ;
3) ɜɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɧɧɹ ɫɟɪɟɞ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ.
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ ɭɫɿ ɬɪɢ ɟɬɚɩɢ.
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ d-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ
Ɋɨɡɩɨɞɿɥɶɧɚ ɦɟɪɟɠɚ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɦɚɽ ɪɚɞɿɚɥɶɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɛɟɡ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. Ⱦɥɹ
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ d-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɦɤɧɭɬɢ ɭɫɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ
ɤɨɦɭɬɚɰɿɣɧɿ ɚɩɚɪɚɬɢ (ɇɊɄȺ), ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɜɢɣɞɟ ɞɟɹɤɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ d-
ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ.
Ɂɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ
ɓɨɛ ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɭɜɚɬɢ ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ d-
ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ, ɹɤ ɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɩɪɨɳɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨʀ
ɦɟɪɟɠɿ. Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɩɟɪɚɰɿɣ.
1. Ɋɨɡɩɨɞɿɥɶɧɚ ɦɟɪɟɠɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɚ, ɦɚɽ 17 ɝɿɥɨɤ, 15 ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɡɚɦɤɧɟɧɢɯ
ɤɨɦɭɬɚɰɿɣɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ (ɇɁɄȺ) ɬɚ 2 ɇɊɄȺ.
2. Ɂɚɦɢɤɚɧɧɹ ɇɊɄȺ ɩɪɢɡɜɟɞɟ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ 2 ɤɨɧɬɭɪɿɜ.
3. Ƚɿɥɤɢ, ɹɤɿ ɧɟ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɠɨɞɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɜɢɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ. ɍ ɧɚɲɨɦɭ
ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɫɥɿɞ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɝɿɥɤɢ 1, 2, 7, 8 ɬɚ 9. ɐɿ ɝɿɥɤɢ ɧɟ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶɫɹ ɜ
ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ, ɬɨɦɭ ɧɚɞɚɥɿ ɡɚɦɿɫɬɶ ɫɯɟɦɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɚ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɚ ɫɩɪɨɳɟɧɚ ɫɯɟɦɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɛ.
4. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ d-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɞɨɪɿɜɧɸɽ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɬɨɦɭ ɜ ɧɚɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ
ɦɢ ɦɚɽɦɨ 2 d-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɢ.
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5. ɉɪɨɫɬɿɪ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɫɤɥɚɞɚɬɢɦɟɬɶɫɹ ɡ ɝɿɥɨɤ, ɹɤɿ
ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɽɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɰɶɨɝɨ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ. ɍ ɧɚɲɨɦɭ
ɩɪɢɤɥɚɞɿ
d1=[10, 11, 12, 16, 4, 5, 6], 
d2=[3, 4, 5, 13, 14, 17, 15]. 
6. Ƚɿɥɤɢ 4 ɬɚ 5 ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɜɨɦ ɤɨɧɬɭɪɚɦ ɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɞɜɨɦ d-ɜɢɦɿɪɧɢɦ
ɜɟɤɬɨɪɚɦ, ɬɨɦɭ ɰɿ ɞɜɿ ɝɿɥɤɢ ɩɨɜɢɧɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ d-ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɿ,
ɹɤɢɣ ɜɢɛɢɪɚɽɬɶɫɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɱɢɧɨɦ.
ȼɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ
ɉɿɫɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ d-ɜɢɦɿɪɧɢɯ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɬɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɫɬɨɪɭ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ
ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ d-ɜɢɦɿɪɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɭ, ɜɢɛɿɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞ ɩɪɨɫɬɨɪɿɜ
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɦɨɠɧɚ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɜɢɪɚɡɢ (1), (7), (8), (5) ɬɚ (6).  
ɚ) ɛ)
Ɋɢɫ. 1. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ
ɓɨɛ ɩɟɪɟɤɨɧɚɬɢɫɹ ɜ ɤɨɪɟɤɬɧɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɋɆɊɑ, ɜɿɧ ɛɭɜ ɩɟɪɟɜɿɪɟɧɢɣ ɧɚ
ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɞɜɨɯ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ, ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɜ [4] ɬɚ [5] (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 2 ɬɚ 3). 
Ⱦɥɹ ɨɛɨɯ ɫɯɟɦ ɭɫɿ ɇɊɄȺ ɬɚ ɇɁɄȺ, ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɢɫɹ ɹɤ
ɦɨɠɥɢɜɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɈɄɊɆ.
Ɋɢɫ. 2. 33-ɜɭɡɥɨɜɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɚ ɦɟɪɟɠɚ Ɋɢɫ. 3. 69-ɜɭɡɥɨɜɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɚ ɦɟɪɟɠɚ
33-ɜɭɡɥɨɜɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɚ ɦɟɪɟɠɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 12,66 ɤȼ ɦɿɫɬɢɬɶ 1 ɝɨɥɨɜɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 3 
ɩɪɢɽɞɧɚɧɧɹ ɬɚ 5 ɇɊɄȺ (ɪɢɫ. 2). ɄȺ 33, 34, 35, 36 ɬɚ 37 ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ. ɍ ɰɶɨɦɭ
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ǻP = 202,6 ɤȼɬ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚ
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ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ:
ɄȺ 37 ɡɚɥɢɲɚɽɬɶɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɦ, ɄȺ 33, 34, 35 ɬɚ 36 ɫɥɿɞ ɡɚɦɤɧɭɬɢ, ɚ ɄȺ 7, 9, 14 
ɬɚ 32 – ɪɨɡɿɦɤɧɭɬɢ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɬɪɚɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɧɢɡɹɬɶɫɹ ɧɚ 31 %. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ
ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɜ [4] ɬɚ [5] ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ.
69-ɜɭɡɥɨɜɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɚ ɦɟɪɟɠɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ 12,66 ɤȼ ɦɿɫɬɢɬɶ 1 ɝɨɥɨɜɧɭ ɞɿɥɹɧɤɭ, 7 
ɩɪɢɽɞɧɚɧɶ ɬɚ 5 ɇɊɄȺ (ɪɢɫ. 3). ɄȺ 69, 70, 71, 72 ɬɚ 73 ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ. ɍ ɰɶɨɦɭ
ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ǻP = 224,96 ɤȼɬ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɚ
ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɮɨɪɦɭɽɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ:
ɄȺ 69 ɬɚ 70 ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɢɦɢ, ɄȺ 71, 72 ɬɚ 73 ɫɥɿɞ ɡɚɦɤɧɭɬɢ, ɚ ɄȺ 14, 
56 ɬɚ 63 – ɪɨɡɿɦɤɧɭɬɢ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɬɪɚɬɢ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɧɢɡɹɬɶɫɹ ɧɚ 44 %. 
Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ
ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹɦ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ ɜ [5] ɬɚ [6] ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɲɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ.
ɇɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɞɨɤɥɚɞɧɿɲɟ
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɋɆɊɑ. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ
ɧɚ ɪɢɫ. 4. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɢ ɦɚɽɦɨ 5 ɤɨɧɬɭɪɿɜ. Ƚɿɥɤɢ 1, 2, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 50, 
51, 65, 66, 67, 68 ɧɟ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɠɨɞɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɬɨɦɭ ɩɿɫɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɝɿɥɨɤ ɦɢ
ɨɬɪɢɦɚɽɦɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ d-ɜɢɦɿɪɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ:
d1= [s46, s47, s48, s49, s72]; 
d2= [s3, s35, s36, s37, s38, s39, s40, s41, s42]; 
d3= [s43, s44, s45, s71]; 
d4= [s21, s22, s23, s24, s25, s26, s59, s60, s61, s62, s63, s64, s73]; 
d5= [s15, s16, s17, s18, s19, s20]. 
Ƚɿɥɤɢ, ɹɤɿ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɞɜɨɦ ɤɨɧɬɭɪɚɦ, ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ
ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ d-ɜɢɦɿɪɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɿ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɝɿɥɤɢ 4, 5, 6, 7 ɬɚ 8 ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɤɨɧɬɭɪɚɦ I ɬɚ
II. ɐɿ ɝɿɥɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɜ d1 ɩɪɢ ɨɞɧɿɣ ɿɬɟɪɚɰɿʀ ɬɚ ɜ d2 – ɩɪɢ ɿɧɲɿɣ.
Ɋɢɫ. 4. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɯɟɦɚ 69-ɜɭɡɥɨɜɨʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ
ȼɢɫɧɨɜɤɢ
1. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɨɫɬɭ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɸ ɛɿɧɚɪɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ ɞɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ
ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɶɧɨʀ ɦɟɪɟɠɿ.
2. ɇɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɧɚɡɜɚɬɢ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɤ, ɦɨɠɟ
ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ ɜ ɿɧɠɟɧɟɪɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ, ɞɟ ɩɪɨɫɬɿɪ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɶ ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ ɿɡ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɯ
ɜɟɥɢɱɢɧ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɛɚɬɚɪɟɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɬɚ ɦɿɫɰɹ ʀɯ
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розміщення при вирішенні проблеми оптимального розміщення та вибору потужності батарей 
конденсаторів).
3. Головною перевагою селективного методу рою частинок є його простота.
4. Запропонований метод був застосований до двох тестових схем, одна з яких містить
33 вузли, а інша – 69. Порівняння отриманих результатів з результатами застосування інших 
існуючих методів підтвердило точність та ефективність селективного методу рою частинок.
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